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Die Bestimmung absoluter Rückstreuquerschnitte frei fliegender Vögel ist 
von mehrfacher Bedeutung: Sie erlaubt eine ungefähre Ermittlung der Schwarm¬ 
oder Individuengrösse und verdient deshalb im Zusammenhang mit der Verhütung 
von Vogelschäden im Luftverkehr grösstes Interesse. Dem wissenschaftlich 
arbeitenden Radar-Ornithologen liefert sie Informationen über die Anteile ver¬ 
schiedener Zielgrössen an einer Stichprobe von Echos und schafft damit die 
Voraussetzungen für Zugdichtebestimmungen in verschiedenen Distanzbereichen. 
Unter günstigen Voraussetzungen kann sie auch als Hilfsmittel bei der Identifi¬ 
zierung von Artgruppen oder bei der Ausscheidung von Insektenechos dienen. 

Radargerät und Methoden 

Bei der Durchführung der hier referierten Untersuchungen wurde versucht, mit 
den Gegebenheiten eines für militärische Zwecke konstruierten Radargerätes und 
möglichst einfachen Hilfsapparaturen brauchbare Resultate zu erzielen, ähnlich 
wie dies bereits bei der Registrierung von relativen Streuquerschnittvariationen 
zur Bestimmung der Flügelschlagfrequenzen geschehen war (vgl. Bruderer 1969). 

Die Aufzeichnung der notwendigen Signale erfolgte wie bisher mit einem 
Zweispur-Tonbandgerät, wobei auf die eine Spur Kommentare gesprochen 
wurden, während auf der anderen Spur zwei verschiedene Signale aus dem Radar¬ 
gerät gespeichert wurden (das eine in Frequenzmodulation, das andere in Ampli¬ 
tudenmodulation auf demselben Träger). Die Registrierung zweier Signale war 
notwendig, weil der von uns verwendete 3-cm-Zielverfolgungsradar (Typ „Super¬ 
fledermaus“) 2 zwei Regelkreise für den Ausgleich von Schwankungen der Echo¬ 
intensität besitzt: Eine rasche Verstärkungsregulierung (AVR ac ), die die Auf¬ 
zeichnung von Flügelschlagmustern erlaubt und eine langsame Verstärkungs¬ 
regulierung (AVR dc ), die langsame aber stärkere Intensitätsschwankungen aus- 

1 Ausgeführt mit Unterstützung der Stiftung Dr. Fritz HofTmann-La Roche zur Förderung 
wissenschaftlicher Arbeitsgemeinschaften in der Schweiz. 

2 Oie Radaranlage wurde uns dank dem Verständnis von Herrn Oberstkorpskommandant 
Studer durch die Abt f Fl u Flab zur Verfügung gestellt. Die Firma Contravcs AG übernahm als 
Herstellerfirma den Unterhalt des Gerätes. 
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gleicht und damit eine Möglichkeit für die Bestimmung von absoluten Streuquer¬ 
schnitten bietet. 

Optimale Resultate könnten erreicht werden, wenn der Uebergang zwischen 
den beiden Regelkreisen bei 1 Hz oder noch tieferen Frequenzen erfolgen würde; 
damit wären alle relativen Schwankungen des Streuquerschnittes um einen 
bestimmten Mittelwert im Regelbereich der AVR ac , während die Spannung der 
AVR dc als Masszahl für den mittleren Streuquerschnitt des beobachteten Objektes 
verwendet werden könnte. Bei der „Superfledermaus“ erfolgt der Uebergang im 
Frequenzbereich zwischen ca. 6 und 12 Hz. Das AVR DC -Signal ist deshalb nicht 
eine reine Gleichspannungs-Information, sondern ein um den jeweiligen Mittel¬ 
wert schwankendes Signal, in dem die Frequenzen über rund lo Hz abgeschwächt 
sind. Bei der Auswertung sind wir deshalb gezwungen, Messpunkte zu verwenden, 
die sowohl in den Eichsignalen als auch in den Echosignaturen von Vögeln ein¬ 
deutig determinierbar sind, die aber nicht unmittelbar den Mittelwerten des 
Streuquerschnittes entsprechen. Die besten Resultate wurden erzielt, wenn die 
Lage der häufigsten Maxima (d.h. die Umhüllende der häufigsten Maxima) ausge¬ 
messen wurde. Damit wird bei logarithmischer Verstärkung der Signale auch eine 
relativ gute Annäherung an die effektiven Mittelwerte erreicht. 

In den Abbildungen gelangten zwei verschiedene Darstellungsverfahren zur 
Anwendung: Die Abbildungen 1 und 5-7 zeigen die AVR DC -Signale zeitlich stark 
gerafft; die Minima der Signale wurden im Interesse der Uebersichtlichkeit 
abgeschwächt, da sie für unsere Messungen ohnehin von geringer Bedeutung sind. 
In den Abbildungen 2-4 sind die relativen Streuquerschnittschwankungen (AVR ac ) 
sowie der volle Frequenzgang der AVR DC wiedergegeben. 

Eichungen 

Die Eichung der Anlage wurde mit Metallkugeln durchgeführt, deren Streu¬ 
querschnitte berechnet wurden. Die Kugeln wurden jeweils mit einem rund 100 m 
langen Faden an einem Ballon befestigt und mit dem Radargerät automatisch 
verfolgt. (Die Nennung der Kugeldimensionen unterbleibt aus Gründen der 
militärischen Geheimhaltung). 

Das kontinuierliche Absinken der AVR DC -Signale mit zunehmender Distanz 
(vgl. Abb. 1) beruht auf der Wirkung des H-Gesetzes und verschiedener Geräte¬ 
parameter (STC, Erholungszeit der SE-Zelle, Magnetron-Zustand usw.), die in 
einem Faktor q zusammengefasst werden können. Die Spannung der AVR DC (aq) 
ist das Produkt aus dem Streuquerschnitt g und dem komplizierten Faktor q. 
Bei bekanntem Streuquerschnitt kann deshalb der Wert von q in jedem Distanz¬ 
bereich bestimmt werden. Mit der Charakterisierung des Faktors q für jede Ent¬ 
fernung wird es möglich, die Streuquerschnitte von Vögeln anhand der AVR- 
Signale zu ermitteln. 
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Abb. 1. 

Eichung der Radaranlage mit Kugeln von bekanntem Streuquerschnitt. Das Absinken der 
Kurve (aq) mit zunehmender Entfernung ist ein Mass für die Wirkung des Distanzfaktors in 
Verbindung mit verschiedenen Geräteparametern. Die Abschwächung wird in dB gemessen. Mit 
Hilfe der Dezibel-Skala können die verschiedenen aq- und a-Wertc miteinander verglichen 
werden, ohne dass Streuquerschnittangaben in cm 2 notwendig werden (Anzahl dB = 10 x log 
wobei n x und a 2 die beiden zu vergleichenden Streuquerschnitte sind), a) AVRoc-Signal 
einer Ein/elkugcl. b) Kugclpaar mit viermal grösserem Gesamtstreuquerschnitt; Durchmesserver¬ 
hältnis der beiden Kugeln 1:3 . c) Kugclpaar mit einem Durchmcsscrvcrhältnis von 1:1 und 
gleichem Gcsamtstrcuqucrschnitt wie bei b). 
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Variationen des Streuquerschnittes bei Einzelkugeln und Kugelpaaren; alle bei Distanzen 
zwischen 1 und 1,5 km. Auf der oberen Spur sind die Signale der AVRdc (relative Streuquer¬ 
schnittvariationen) dargestellt; die untere Spur gibt die Spannungsschwankungen der AVRdc (aq) 
wieder. Die Zeitmarken (= senkrechte Linien) bezeichnen Sekundenintervalle, a) Das Echo 
einer Einzelkugel zeigt nur unbedeutende Intensitätsschwankungen, b) Zwei Kugeln mit einem 
Durchmesserverhältnis von 1:3 ergeben Echofluktuationen von 10 bis maximal 20 dB. c) Zwei 
Kugeln von gleicher Grösse ergeben Schwankungen der Echointensität in der Grössenordnung 

von 30 dB (Faktor 1000 !). 
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Die Unterschiede zwischen verschiedenen Eichmessungen liegen im optimalen 
Distanzbereich (1-2 km) unter 3 dB; in den antennennahen Bereichen sowie an 
der Grenze der Reichweite wurden Unterschiede bis zu 8 dB festgestellt. 

Die Eichsignale geben uns auch Anhaltspunkte über die Gesetzmässigkeiten 
der relativen Streuquerschnittvariationen: Das Echo einer Einzelkugel (Abb. la 
und 2a) zeigt nur sehr geringe Schwankungen (dass es überhaupt schwankt, beruht 
auf der Pendelbewegung der Kugel, die oft der vom Radargerät einkalkulierten 
Flugbewegung entgegen läuft). Wird als Testkörper ein Kugelpaar verwendet, so 
fluktuiert das Echo stark. Grösste Amplitudenunterschiede werden erreicht, wenn 
die beiden Kugeln gleich gross sind, da sich die beiden reflektierten Teilwellen 
durch Interferenz vollständig auslöschen oder summieren können. Je grösser der 
Unterschied zwischen den beiden Reflexionszentren ist, desto geringer ist der 
Einfluss des kleineren Elementes auf das Gesamtsignal (vgl. in den Abb. 1 und 
2 die Darstellungen b und c). 

Schwankungen der Echointensität bei automatisch verfolgten Vögeln 

Die Problematik der an Vögeln durchgeführten Messungen liegt vor allem 
darin, dass die Werte von aq bei Vögeln nicht nur von der Entfernung und den 
entsprechenden Geräteparametern abhängig sind, sondern zusätzlich verschiedenen 
objektabhängigen oder apparativ bedingten Schwankungen unterworfen sind. 
Im Folgenden sollen die wirksamsten Effekte kurz charakterisiert und ihre Bedeu¬ 
tung für die Bestimmung absoluter Streuquerschnitte abgeschätzt werden. 

1. Apparativ bedingte Schwankungen der Echointensität 

1.1. Unruhige Verfolgung von Einzelvögeln oder Kleingruppen : Da die Steuerung 
der Radaranlage dem Bogenflug einzelner Vogelarten (z.B. Buchfink) bei geringer 
Entfernung nicht vollständig folgt,^ können zusätzliche Echofluktuationen ent¬ 
stehen, wenn sich der Vogel aus dem Strahlzentrum entfernt. Fliegen zwei oder 
drei Buchfinken im Strahl, so kann in Einzelfällen dieser Effekt noch verstärkt 
werden; bei grösseren Gruppen kompensieren sich jedoch vielfach die Intensitäts¬ 
schwankungen der von verschiedenen Vögeln reflektierten Teilwellen, so dass die 
Amplitude der Echofluktuationen abnimmt (ähnlich wie dies unter Punkt 2.1. 
bezüglich der Flügelschlagmodulation festgestellt wird). Der Einfluss dieser Ver¬ 
folgungsschwierigkeiten auf unsere Messungen ist gering, da praktisch nur die 
Minima der Signale davon betroffen werden, und auch diese nur bei geringer Ent¬ 
fernung der Ziele. 

1.2. Wechsel des Schwerpunktes in grösseren Schwärmen: Wird ein Schwarm 
automatisch verfolgt, so sucht der Radarstrahl den momentanen Schwerpunkt des 
Schwarmes. Da dieser Schwerpunkt ständig wechselt, ergeben sich besonders bei 
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Abb. 3. 

Streuquerschnittschwankungen von Einzelvögeln. Die relativen Streuquerschnittvariationen sind 
immer dann am grössten, wenn der absolute Streuquerschnitt am kleinsten ist. (Während des 
Echominimums wirken mehrere Teilwellen von ungefähr gleicher Intensität gegeneinander, was 
eine verstärkte Abhängigkeit von Formveränderungen mit sich bringt. Vgl. dazu die analogen 
Beobachtungen von Joss 1964 an den Streuquerschnitten schmelzender Eiskugeln), a) Echo¬ 
signatur eines mittelgrossen Nachtziehers. Die Flügelschlagmodulation beträgt im Extremfall 
ca 18 dB. Beachte, dass die Maxima des Streuquerschnittes in der Mitte des Bildes um 4 dB 
tiefer liegen als am Rande (aspektbedingte Streuquerschnittvariationen), b) Echosignatur einer 
Rabenkrähe (Corvus corone). Die aspektbedingten Variationen sind noch ausgeprägter als bei 
a). Die Flügelschlagmodulation beträgt bis zu 30 dB. Die Kompliziertheit der Streuquerschnitt¬ 
variationen wird im Signal der AVRdc durch die Abschwächung der höheren Frequenzen verein¬ 
facht, so dass die Flügelschlagfrequenz erkennbar wird. 
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lockeren Schwärmen, deren Ausdehnung grösser als das Impulsvolumen ist, 
langsame Pendelbewegungen des Strahles entsprechend den Schwerpunktver¬ 
lagerungen im Schwarm. Dadurch werden Schwankungen der reflektierten 
Gesamtenergie hervorgerufen (vgl. Abb. 4). Aus den “ Wellenbergen ” des 
Gesamtsignals kann (bei bekannter Vogelart) die grösste Zahl der gleichzeitig im 
Impulsvolumen befindlichen Individuen ermittelt werden. Diese Zahl entspricht 
der Minimalgrösse des Schwarmes. Die „Wellentäler“ entstehen in Randgebieten 
oder in Lücken des Schwarmes und sind deshalb nicht repräsentativ für den 
Gesamtschwarm. 



Signal eines grossen Vogelschwarmes (vermutlich Ringeltauben, Columba palumbus; anhand des 
Streuquerschnittes berechnet auf mindestens 120 Stück) in einer Entfernung von 4 km. Da die 
Ausdehnung des Schwarmes das Impulsvolumen übersteigt, pendelt der Strahl auf dem Schwarm 
umher; das Gesamtsignal schwankt deshalb langsam auf und ab. Die relativen Streuquerschnitt¬ 
variationen sind gemäss der -grossen Zahl von Reflexionszentren äusserst gering. 


2. Objektbedingte Variationen des Streuquerschnittes 

2.1. Durch Fliigelschlagbewegungen verursachte Variationen : Vogelechos setzen 
sich aus mindestens zwei Teilwellen zusammen. Durch die Körperbewegungen des 
Vogels entstehen Phasenverschiebungen zwischen den zurückgestrahlten Teil¬ 
wellen; daraus ergeben sich ähnliche Fluktuationen wie bei einem Kugelpaar. Das 
Ausmass der Schwankungen beträgt in Abb. 3a bis zu 18 dB, bei der Rabenkrähe 
(Corvus corone) in Abb. 3b sogar bis zu 30 dB (Faktor 1000 !). Sind mehrere 
Vögel an einem Echo beteiligt, so steigt die Fluktuationsfrequenz (vgl. Abb. 4), 
während die Amplitude der relativen Streuquerschnittvariationen abnimmt. Mit 
zunehmender Schwarmgrösse nähern sich deshalb die in unsern Messungen ver¬ 
wendeten Maxima asymptotisch dem mittleren Streuquerschnitt (vgl. auch 
Bruderi r 1969). Grössere Schwärme dürften aus diesem Grund gegenüber Ein- 
zelvögcln und Kleingruppcn etwas unterschätzt werden. 
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2.2 Aspektbedingte Variationen: Gemäss den von Edwards und Houghton 
(1959) und von Houghton (1969) publizierten Polardiagrammen verschiedener 
Vögel variiert der Streuquerschnitt je nach Stellung der Körperachse relativ zur 
auftreffenden Wellenfront (vgl. Abb. 3). Der Unterschied zwischen Caudal- und 
Frontalansicht einerseits und Lateralansicht anderseits beträgt nach Houghtons 
Angaben im Mittel 5-15 dB, im Extremfall sogar bis zu 25 dB. Da es sich dabei um 
Veränderungen des absoluten Streuquerschnittes handelt und nicht wie unter 
Punkt 2.1. um relative Schwankungen, sind sie für unsere Messungen von grösster 
Bedeutung (vgl. folgendes Kapitel). 




Abb. 5. 

aq-Werte von Buchfinken (Fringilla coelebs) bei sehr rasch wechselndem Aspekt. Die Kilometer- 
Angaben auf der Abszisse entsprechen den in 30-Sekunden-Intervallen gemessenen Schrägent¬ 
fernungen. a) 1 Expl. b) 1 Expl. c) 2 Expl. d) 4 Expl. e) 8 Expl. 
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Interpretation einzelner Messresultate unter Berücksichtigung der 

ASPEKTBEDINGTEN STREUQUERSCHNITTVARIATIONEN 


Bei Vögeln, die radial vom Gerät wegfliegen oder in grosser Entfernung und 
mit geringer Geschwindigkeit an der Radarstation vorbeifliegen, wechselt der 
Aspekt während der Registrierzeit nicht oder nur geringfügig; es entstehen leicht 



,uu -1-1-1-1-1-1-1-1- 

1,85 1,21 0,92 1,35 2,02 2,75 2,02 2,05 km 

Abb. 6. 

aq-Werte eines Mäusebussards (Buteo buteo) ; gleiche Bedingungen und gleiche Darstellung wie 
in Abb. 5. Weitere Erläuterungen im Text. 

Abb. 7. 

Beispiel eines langsam (gegen den Wind) fliegenden Vogels aus dem Nachtzug. Der Aspekt des 
Vogels wechselt während der Registrierzeit (ca. 50 Sekunden) nicht. Der aq-Wert ist eindeutig 
messbar; der Streuquerschnitt kann genau berechnet werden. Unter Berücksichtigung der 
Achsenstellung des Vogels relativ zur auftreffenden Wellenfront kann ausgesagt werden, dass es 
sich um einen Kleinvogel handeln muss. Oben ein Ausschnitt mit vollem Frequenzgang in starker 

Dehnung (Zeitmarken = Sekunden). 


interpretierbare Signale ohne Schwankungen des absoluten Streuquerschnittes 
(vgl. die Echosignatur eines kleinen Nachtziehers in Abb. 7). 

Je grösser die Fluggeschwindigkeit ist und je näher der Flugweg an der Station 
vorbei führt, desto rascher wechselt die Stellung der Körperachse relativ zum 
Radargerät. Für die Demonstration der Streuquerschnittvariationen mit dem 
Aspekt (Abb. 5 und 6) wurde deshalb ein Tag ausgewählt, an dem die Vögel mit 
sehr starkem Rückenwind fliegen konnten und Zuggeschwindigkeiten (ground 
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speed) von rund 100 km/h erreichten. Die Flughöhe war bei den ausgewählten 
Objekten sehr konstant und betrug 700 bis 900 m (bei Nr. 5c 1200 m). Windrich¬ 
tung und Flugrichtung der Vögel (und demzufolge auch „track “und „heading“) 
stimmten nahezu überein l . Wenn deshalb in Abb. 8 die Projektionen der Flugwege 
aufgezeichnet sind, so ist daraus in jedem Punkt unmittelbar die Lage der Körper- 


Abb 8 



Abb. 8. 

Flugwege der Vögel aus den Abbildungen 5 bis 7. Alle Schwärme und Einzelvögel zeigen die 
für den Frühlingszug im Schweizerischen Mittelland typische NE-Richtung; sie sind deshalb am 
Anfang der Aufzeichnung (links im Bild) jeweils von vorne sichtbar (Winkel 10-50° je nach 
Entfernung); am Schluss der Aufzeichnung (rechts oben) werden sie schräg von hinten angestrahlt 
(Winkel des Polardiagramms 165-175°). 


achse relativ zum Radargerät ersichtlich. Dies gibt uns die Möglichkeit — unter 
Eliminierung des Distanzfaktor q — die Polardiagramme dieser Vögel darzustellen. 

Aus den Polardiagrammen in Abb. 9 ergeben sich folgende Resultate: 
Unsere Messungen an frei fliegenden Buchfinken (Fringilla coelebs) und Mäuse¬ 
bussarden (Bnteo buteo) stimmen in allen wesentlichen Punkten mit den Labor¬ 
messungen von Edwards und Houghton (1959) und von Houghton (1969) 
überein: Der grösste Streuquerschnitt trat regelmässig bei Lateralansicht auf 2 . 
Stärkste Schwankungen des Streuquerschnittes und oft auch die niedrigsten 


1 Flugwegberechnungen ausgeführt von P. Steidinger. 

2 Obwohl dies nicht in jedem Fall zu erwarten ist. 
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a-Werte ergaben sich bei Aspekten schräg von vorne (25-70°) oder schräg von 
hinten (155-110°). Die Streuquerschnitte der Caudal- und Frontalansicht lagen 
im Mittel um ca. 8 dB tiefer als derjenige der Lateralansicht. 


Anwendung der Resultate bei Vogelzugstudien 

In den dargestellten Beispielen sind Anzahlen von 1, 2, 4 und 8 Kleinvögeln 
anhand des gesamten Kurvenverlaufes unterscheidbar; die Zunahme der Streuquer¬ 
schnitte beträgt bei einer Verdoppelung der Individuenzahl im Mittel 2-4 dB. 



Abb. 9. 

Distanzkorrigierte Streuquerschnitte (a) der Vögel aus Abb. 5-6 (gleiche Reihenfolge wie dort). 
Der Einfluss des Faktors q ist eliminiert, so dass die Veränderungen des absoluten Streuquer¬ 
schnittes unter verschiedenen Blickwinkeln sichtbar werden. Die vertikalen Linien markieren die 

Winkelgrade des Polardiagramms, wie sie in Abb. 8 gemessen werden können:-90°; —.— 45° 

bezw. 135°;-25° bezw. 155°;.15° bezw. 165°;.10° bezw. 170°. 


Veränderungen der atmosphärischen und möglicherweise auch gewisser apparativer 
Bedingungen von Tag zu Tag dürften die Genauigkeit der Messungen etwas 
herabsetzen (vgl. Eichmessungen). Bei der praktischen Arbeit während längerer 
Zugperioden darf mit der vorhandenen Anlage ungefähr bei Grössenunterschieden 
der Streuquerschnitte von 1: 3 (4-5 dB) mit gesicherten Aussagen gerechnet 
werden; d.h. dass Gruppen von 3, 10, 30 und 100 Vögeln einer bestimmten Art 
signifikant verschiedene Streuquerschnitte ergeben. Ist die Vogelart bekannt, so 
kann die Anzahl der am Schwarm beteiligten Individuen in erster Näherung 
berechnet werden, indem der mittlere Streuquerschnitt der einzelnen Tiere dem¬ 
jenigen der gewichtsaequivalenten Wasserkugel gleichgesetzt wird. Die Genauig¬ 
keit der Berechung kann gesteigert werden, wenn „track“ und „heading“ der Vögel 
berücksichtigt werden. Einzelvögel, die sich bezüglich ihres Gewichtes um einen 
Faktor 4 unterscheiden, ergeben gleichfalls Streuquerschnittunterschiede von 
rund 5 dB; d.h. dass Vögel von der Grösse eines Goldhähnchens, einer Garten¬ 
grasmücke, eines Stars, einer Waldschnepfe und einer Stockente eindeutig unter¬ 
scheidbare Streuquerschnittkurven liefern. 
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Zusammenfassung 

— Mit Hilfe der automatischen Verstärkungsregulierung (AVR) eines X-Band 
Radars wurden Echosignaturen frei fliegender Vögel auf Magnetband regi¬ 
striert. 

— Anhand der raschen Echofluktuationen konnten Flügelschlagfrequenzen 
bestimmt werden. 

— Die langsamen Intensitätsschwankungen wurden verwendet um absolute 
Streuquerschnitte und damit das ungefähre Gewicht von Einzelvögeln bezw. 
die Grösse von Vogelschwärmen zu ermitteln. 

Resume 

— Le contröle automatique du gain (CAG) d’un radar ä bande X a ete utilise 
pour etudier les signatures d’echos produits par des oiseaux en vol. Les 
signaux ont ete enregistres sur bande magnetique. 

— Les fluctuations rapides des echos donnent des informations sur la frequence 
du battement d’ailes. 

— Les lentes variations d’intensite sont une mesure pour le poids d’un oiseau 
seul ou bien pour la largeur d’une volee d’oiseaux. 

SUMMARY 

1. AGC-signals of an X-band tracking radar were used to investigate radar cross- 
sections and their variations of birds in flight. 

2. Two signals, one within a frequency-range from 0 to about 10 Hz and the 
other extending this ränge up to 200 Hz, were available. Both were recorded 
by magnetic tape. 

3. Calibration of the equipment was carried out with metal spheres of known 
scattering cross-section. 

4. Fluctuations of bird echoes caused by wing-beat movements may extend up to 
30 dB. Relative variations of the cross-section are larger, when a bird is seen 
from an angle presenting a smaller cross-section. Similar fluctuations can be 
reproduced by a pair of spheres with a diameter ratio of 1:3 to 1:1. 

5. Variations of the power received may also be caused by the equipment: 

a) If a single bird or a small group with irregulär flight pattern passes near 
the Station, the resolution of the radar is better than its tracking capability. 
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b) If a large flock with an extension larger than the pulse volume is tracked, 
the radar beam follows and extrapolates the position of the point of strongest 
reflection within the flock. 

6. The Variation of the cross-section with different aspects, i.e. the echoing area 
polar diagram was investigated. Measurements on free flying chafffnches 
(Fringilla coelebs) and the common buzzard (Buteo buteo) showed that exact 
calculations of track and heading are important informations for the inter- 
pretation of absolute radar cross-sections. In good agreement with laboratory- 
measurements of Edwards and Houghton (1959) and Houghton (1969) we 
found largest echoing areas when the birds were broadside-on to the radar. 
In caudal and frontal view the cross-section was reduced in the average by a 
factor of 6 (8 dB). Fastest changes and often also the smallest echoing areas 
occurred when the bird’s body-axis was oblique with respect to the radar beam 
(bird aspects between 25° and 70° and between 155° and 110° respectively). 

7. We see the following possibilities in applying our results to the investigation 
of bird migration and bird hazards to aircraft: 

a) Single birds and flocks of birds may easily be distinguished by means of 
rate and amplitude of echo fluctuations. 

b) Many species may be recognized by examining their wing-beat pattern and 
flight velocity as shown in a previous paper (Bruderer 1969). 

c) By means of the average cross-section the size of bird-flocks and single birds 
may be estimated. The weight of an individual may be calculated with the 
approximation that the average cross-section of a bird corresponds to the 
cross-section of the water sphere with the same weight. In the same way it is 
possible to estimate the number of individuals in a flock of known bird species. 
The accuracy may often be improved if the cross-section of the species in 
question is compared with that of a known individual (e.g. chaffinch) with 
the same position of the body-axis in relation to the radar beam. 
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